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Наименование показателей МТ-16П М-16 ИХП-3 М-8В2С 
Галол 
М-4042 ТД 
Вязкость кинематическая при 
100 0С, мм2/с 16 16 8 16 
Индекс вязкости 85 90 115 95 
Щелочность, мг КОН/г 2,0 4,0 4,2 4,5 
Зольность сульфатная, % 1,08 1,25 1,4 1,25 
Температура застывания, 0С -25 -25 -50 -25 
Антинагарные и моющие свойства 
масла по разработанному методу, 
балл 34 27,5 20,5 13,5 
 
Выбранный режим и условия проведения уско-
ренных испытаний масел в двигателе 5ТДФ позво-
ляют в 8 раз сократить время по оценке эксплуата-
ционных свойств масел, обеспечить высокую надеж-
ность и достоверность результатов определения 
моюще-диспергирующих и антинагарных свойств 
при отборочных и квалификационных испытаниях 
моторных масел, разрабатываемых для форсирован-
ных транспортных дизелей.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОХЛАЖДЕНИЯ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 
ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ В РАЗБАВЛЯЮЩЕМ ТУННЕЛЕ 
 
Постановка задачи 
Одним из наиболее опасных загрязняющих ве-
ществ, содержащихся в отработавших газах (ОГ) 
дизельного двигателя, являются твердые частицы 
(ТЧ). Под ТЧ понимают весь материал, собранный на 
фильтрах после пропускания через них ОГ дизеля, 
предварительно разбавленных атмосферным возду-
хом до температуры, не превышающей 52 ºС 1. 
Вместе с оксидами азота, углеводородами и моноок-
сидом углерода ТЧ являются веществом, выбросы 
которых с ОГ дизелей подлежат контролю и ограни-
чению. 
Для измерения выбросов ТЧ применяется спе-
циальное оборудование - разбавляющие туннели. В 
состав такого оборудования входят: непосредственно 
туннель – трубопровод, в котором ОГ разбавляются 
воздухом; линия отбора проб ТЧ (ЛО) – трубопро-
вод, в котором установлены фильтры для сбора ТЧ 
из разбавленных ОГ. В зависимости от количества 
разбавляемых ОГ туннели делятся на полнопоточные 
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(разбавляются все ОГ дизеля) и частичнопоточные – 
мини- и микротуннели (разбавляется только часть от 














Рис. 1. Типы разбавляющих туннелей: 




Полнопоточные туннели являются эталонным 
оборудованием для контроля выбросов ТЧ дизелей – 
результаты частичнопоточных туннелей не должны 
отличаться более, чем на ± 5% от результатов полно-
поточной системы 1. Однако, использование эта-
лонных туннелей затрудняется их высокой стоимо-
стью, громоздкостью и неудобством в эксплуатации 
2. Значительно более экономичными, компактны-
ми, мобильными, и в связи с этим, более предпочти-
тельными являются мини- и микротуннели. Одним 
из основных требований, предъявляемых к частич-
нопоточным системам, является обеспечение в них 
таких условий разбавления ОГ, которые поддержи-
ваются в полнопоточном туннеле 2-4. В случае не-
выполнения данного требования (из-за влияния ус-
ловий разбавления ОГ на измеряемые выбросы ТЧ) 
мини- и микротуннели не обеспечивают требуемой 
точности измерений. С целью определения условий 
разбавления ОГ, соответствующитх эталонной сис-
теме контроля выбросов ТЧ автором разработана и 
проверена на адекватность математическая модель 
процесса охлаждения ОГ дизеля в туннеле, а также 
даны рекомендации по практическому использова-
нию данной модели. 
 
Математическая модель процесса охлаждения ОГ 
дизеля в туннеле 
Данная модель – S связывает между собой па-
раметры, определяющие процесс охлаждения ОГ в 
туннеле и ЛО (входные параметры) с параметрами, 
характеризующими условия разбавления ОГ (выход-
ными параметрами) (рис. 2). В число входных пара-
метров модели входят: геометрические размеры 
(диаметр, длина): туннеля – dt, Lt и ЛО - dsam, Lsam; 
массовые расходы: ОГ, поступающих в туннель - 
Gexh, разбавленных ОГ в туннеле (суммарного пото-
ка) - Gt, разбавленных ОГ в ЛО – Gsam; температуры: 
ОГ – texh и воздуха - tdil. Выходными параметрами 
модели являются: коэффициент разбавления ОГ (ра-
вен отношению величин Gt и Gexh) – q и температура 

























Рис. 2. Структура математической модели 
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где tt
b – среднемассовая температура потока 
разбавленных ОГ в начальном сечении туннеля, в 
котором начинается смешивание ОГ и воздуха; 
Δtwt – величина снижения температуры разбав-
ленных ОГ, протекающих в туннеле, обусловленного 
теплопередачей через стенку туннеля; 
Δtwsam – величина снижения температуры, раз-
бавленных ОГ, протекающих в ЛО, обусловленного 
теплопередачей через стенку ЛО; 
Δtauxsam – величина снижения температуры раз-
бавленных ОГ, протекающих в ЛО, обусловленного 
тепловыми потерями на вспомогательных элементах 
ЛО (фланцах, тройниках, шаровых кранах и др.). 
Величина tt

















.   (2) 
Для определения величин Δtwt и Δt
w
sam исполь-
зуются формулы, полученные в результате совмест-
ного решения уравнений теплового баланса и тепло-
передачи, описывающих процессы теплообмена с 
окружающей средой потоков, протекающих в тунне-
















 ,                 (4) 
где kt, ksam - коэффициенты теплопередачи стенок 
трубопроводов туннеля и ЛО, определяемые по ме-
тодике, изложенной в работе [5]; 
tt(m), tsam(m) - средние температуры потоков раз-
бавленных ОГ, протекающих в туннеле и ЛО: tt(m) = 
tt
b – Δtwt / 2 и tsam(m) = tt
b – Δtwt -- Δt
w
sam / 2; 
cp - удельная теплоемкость разбавленных ОГ. 
Величина Δtauxsam, входящая во 2-е уравнение 
системы (1), определяется на основе допущения о 
пропорциональности величины тепловых потерь на 
вспомогательных элементах ЛО - ΔQauxsam и количе-








t GcQ  , 
где εG = Gsam / Gt – безразмерный коэффициент; 
b
t  = tt
b – tdil – температурный напор потока 
разбавленных ОГ в начальном сечении туннеля, С. 
Следствием данного допущения является вы-




sam аt  ,                            (5) 
где а – коэффициент пропорциональности, за-
висящий от конструктивных особенностей ЛО и оп-
ределяемый экспериментально. 
С помощью системы (1) определяются условия 
разбавления ОГ в любом туннеле при различных 
условиях (режимах) работы двигателя. 
 
Проверка адекватности математической модели 
Адекватность модели S проверялась в ходе ис-
пытаний дизеля Д65М по 5-ступенчатому тепловоз-
ному циклу ГСТУ 32.001-94 6. В качестве системы 
разбавления ОГ использовался микротуннель МКТ-
1, разработанный в ВНУ им. В. Даля 7 и характери-
зуемый следующими параметрами: dt = 30 мм; Lt = 
350 мм; dsam = 18 мм; Lsam = 850 мм; Gt = Gsam = 2,5 
г/с. 
На каждом режиме работы дизеля при заданных 
значениях параметра q измерялись фактические зна-
чения температуры tf (проводилось по 2 замера), ко-
торые сравнивались с рассчитанными с помощью 
модели S значениями - tf(cal). По результатам испыта-
ний (табл. 1) вычислялось значение критерия Фише-








































где 2sS  - дисперсия адекватности модели S; 
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2
ft
S  - дисперсия воспроизводимости результа-
тов эксперимента; 
N =5 - число режимов работы дизельной уста-
новки; 
cal
imfimf tt )()( ,  - среднее измеренное и среднее рас-
считанное (с помощью модели S) значения темпера-
туры пробы перед фильтрами на i-м режиме испыта-
ний, ºС; 
rep
fit  - отклонения измеренных на i-м режиме 
испытаний значений температуры пробы перед 
фильтрами от среднего измеренного значения на 
данном режиме, ºС. 
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26,7 - 0,1 ± 0,1 
Примечание В таблице обозначено: 
cal
mfmfmf ttt )()()(  . 
 
Исследования показали, что вычисленное по 
формуле (6) значение критерия Фишера – F = 0,48 не 
превышает табличного значения Fтабл = 5,18, что 
свидетельствует об адекватности модели S 5. 
 
Рекомендации по использованию математической 
модели 
Математическая модель процесса охлаждения 
ОГ дизеля в туннеле имеет как теоретическую, так и 
практическую ценность, и может использоваться: 
а) при проведении сравнительного анализа ус-
ловий разбавления ОГ в частичнопоточной и полно-
поточной системах с целью оценки степени их несо-
ответствия; 
б) при проведении исследований влияния тем-
пературы разбавляющего воздуха tdil (может изме-
няться в диапазоне 20 … 30 ºС) на изменение усло-
вий разбавлений ОГ в эталонных туннелях, что при-
водит к снижению точности измерений удельных 
выбросов ТЧ дизелей; 
в) при разработке частичнопоточных систем 
контроля выбросов ТЧ дизелей с целью обеспечения 




1. При разработке наиболее эффективных сис-
тем контроля выбросов ТЧ с ОГ дизелей - мини- и 
микротуннелей необходимо решать задачу обеспече-
ния в данных системах условий разбавления ОГ, со-
ответствующих эталонному оборудованию – полно-
поточному туннелю. 
2. Разработана математическая модель процесса 
охлаждения ОГ дизеля в туннеле, с помощью кото-
рой могут определяться для любого типа туннеля 
параметры, характеризующие условия разбавления 
ОГ на различных режимах работы двигателя – коэф-
фициенты разбавления и температуры пробы перед 
фильтрами. Экспериментально подтверждена адек-
ватность данной модели. 
3. Разработанная модель может использоваться 
при создании частичнопоточных туннелей, а также 
при проведении научных исследований с целью усо-
вершенствования оборудования для контроля выбро-
сов ТЧ дизелей. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ АВТОТРАКТОРНЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
 
Общая постановка проблемы и её связь с научно-
практическими задачами. 
В Украине эксплуатируется значительная часть 
транспортных и рабочих машин с дизельными двига-
телями, которые имеют как традиционные гидроме-
ханические системы топливоподачи, так и топлив-
ные системы с микропроцессорным управлением. 
Причем, современные автотракторные дизели с мик-
ропроцессорными системами управления (МПСУ), 
имеют встроенные программные модули для само-
диагностики систем. Технология строится на изме-
рении величин сигналов датчиков, характеризующих 
диагностические параметры, в контрольных точках и 
сравнении измеренных величин с пороговыми зна-
чениями. При отклонении какого-либо параметра от 
порогового значения в специально отведенную об-
ласть памяти записывается код ошибки. Сами дан-
ные в МПСУ не сохраняются. На комбинации при-
боров зажигается сигнальная лампа, сообщающая о 
необходимости диагностирования двигателя. Из-
вестно, что бортовая диагностика лишь помогает 
опытному диагносту быстрее локализовать дефект. 
Для окончательного обнаружения отказавшего узла 
необходимо провести углублённое диагностирова-
ние. Учитывая, что эксплуатируемые в Украине ди-
зели имеют существенные отличия в конструкции и 
комплектации, возникает проблема в проведении 
углублённого их диагностирования.  
Кроме того, существует острая необходимость 
совершенствования дизелей отечественного произ-
водства путем установки на них МПСУ [1]. Адапта-
ция МПСУ к конкретным дизелям потребует прове-
